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研究成果の概要（和文）：ネットワーク最適化に対する基礎理論を発展させ，ゲーム理論やグラ
フ理論と融合することで，社会システムにおけるネットワーク構造の分析を行った．具体的に
は，コミュニティ抽出のアルゴリズム構築と有効性の検証，情報伝播ネットワークの特徴付け，
グラフの一様性を表す飽和グラフの分析などである．また，仮想計算機配置問題，オークショ
ンの財の割当，スタッフスケジューリング，タクシー配車問題などにネットワーク基礎理論が
適用できることも示した． 
 
研究成果の概要（英文）：This research analyzed network structures in social system based on 
basic theory for network optimization, together with game theory and graph theory. 
Especially, the following topics were focused: algorithms for community extraction and its 
evaluation, characteristics for information diffusion network, and analysis of saturated 
graphs. In addition, we showed the possibility of approach using network theory for vertical 
machine location, auction, staff scheduling, and taxi allocation. 
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１．研究開始当初の背景 
 複雑な社会システムの解析において，ネッ
トワーク理論やネットワーク最適化技法は
重要な役割を果たしている．なかでも，ネッ
トワークフローに対する理論やアルゴリズ
ムは，20世紀後半に基盤が確立し，発展を続
けている分野である．ネットワークフロー問
題に対する効率的なアルゴリズムを構築す
る基礎概念が，別の基本的な離散最適化問題
に対するアルゴリズム構築に影響を与えて
おり，特に，ネットワークフロー最適化と劣
モジュラ関数最小化などの抽象化された離
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散最適化問題は密接に関係して発展してき
ている． 
 一方で，社会システムの解析においては，
社会ネットワークやウェブネットワーク，コ
ミュニケーションネットワークをグラフで
表現し，その構造を特徴づける研究が古くか
ら行われている．近年の計算機の発展により，
大規模なネットワークの解析ができるよう
になってきており，構造解析や特徴判定のた
めの効率よいアルゴリズムの開発が，より重
要となっている．これまでに，ウェブコミュ
ニティ抽出にネットワークフローの概念を
用いたり，伝播ネットワークと劣モジュラ関
数の関係から特徴付けが議論されたりして，
アルゴリズムが構築されてきた．しかし，こ
れらのネットワーク構造解析や特徴判定と
ネットワークフロー最適化や抽象化された
離散最適化問題との関係は，前述のネットワ
ークフロー最適化と劣モジュラ関数最小化
などの問題との関係ほど密接ではない． 
 申請者はこれまで，ネットワークフロー最
適化技法の研究に従事してきており，数々の
アルゴリズム開発を行ってきた．また，それ
らの知識を生かし，ブロードキャスト問題の
特徴判定や，コミュニティ抽出の拡張などの
成果を出している．そこで，ネットワーク構
造解析や特徴判定に対しても，ネットワーク
フロー最適化技法と密接に関連づけること
により，効率よいアルゴリズムの開発が期待
できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ネットワーク最適化技法の基
礎概念や劣モジュラ関数最小化などの抽象
化された問題と，社会ネットワークやウェブ
ネットワークなどのネットワーク構造解析
や特徴判定を密接に結びつけ，ネットワーク
構造解析に対する効率的なアルゴリズムの
開発と，それらアルゴリズムの総合的な発展
を目的とする． 
(1) ネットワーク最適化技法や劣モジュラ関
数最小化などの基礎概念を利用して，ネット
ワーク構造解析や特徴判定のアルゴリズム
開発を目指す．ネットワークフロー問題に対
する性質を基礎に，コミュニケーションネッ
トワーク上のゴシップ問題やブロードキャ
スト問題に対する構造解析アルゴリズムを
より広いモデルに拡張する．また，未解決部
分の多い伝播ネットワークの解析への適用
性について研究する．そして，コミュニティ
抽出の拡張のさらなる発展も目指す． 
(2) 組合せ論やゲーム理論からネットワーク
構造解析を行い，アルゴリズムの開発をする．
さらに，NP-困難となる問題に対しては非線
形計画技法を用いることで新たな知見を得
ることを目指す．そして，開発したネットワ
ーク構造解析や特徴判定のためのアルゴリ
ズムをもとに，逆に，ネットワークフローや
抽象化された問題に対してアルゴリズムを
展開し，ネットワークアルゴリズムの新たな
枠組みを構築することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 ネットワーク構造解析と特徴判定アルゴ
リズムの構築のために，ネットワークフロー
や組合せ論，ゲーム理論，非線形計画手法を
用いたアプローチで研究分担者の個々の専
門分野を生かして研究を行い，それらの結果
を融合して総合的な展開を目指す． 
(1) コミュニケーションネットワーク上で，
通信モデルや故障モデルを変えたときの特
徴判定のアルゴリズム構築を目指す． 
(2) ブロードキャストと伝播ネットワークの
関連性，グラフ連結性やネットワークフロー
との関係性を整理し，新たな方向性を探究す
る． 
(3) ネットワーク上のコミュニティ抽出に関
しては，共著者関係などのグループ関係を表
現可能なハイパーグラフモデルに拡張する
研究を継続し，特に，実社会で受け入れやす
い指標づくりとその抽出アルゴリズムの開
発をおこなう． 
(4) 社会ネットワークの構造解析で重要とな
る他の問題にも視野を広げ，これまで扱って
きた問題との関連性を検討する． 
以上，個々の問題の関連性について十分に
検討し，ネットワークアルゴリズムを総合的，
包括的に扱う方向性について検討する． 
 
４．研究成果 
 ネットワークフローに対する基礎理論を
発展させて，社会ネットワークにおける問題
のアルゴリズム開発を行った．特に，ゲーム
理論やグラフ理論と融合することで，社会シ
ステムにおけるネットワーク構造の分析を
行った． 
(1) グラフの一様性に関して，飽和グラフの
特徴付けを行った．長さ 6の閉路に対する飽
和グラフの最小枝数の上下限を示し，既存研
究を発展させた．上下限の間にはギャップは
残るものの，閉路の長さが 5以下のときの結
果しか知られていなかったものを拡張する
ことで，最小枝数を厳密に得るための可能性
を示唆した． 
(2) 伝播ネットワークの一つのモデルとして，
情報拡散ゲームに対して，ゲーム理論とグラ
フ理論の両面から解析を行った．各プレイヤ
が初期に情報を与えるノードを一つ選択し
て単位時間毎に隣接ノードに情報を拡散さ
せるとき，各プレイヤの初期のノードの選び
方のナッシュ均衡の有無について，その特徴
付けを与えた．さらに，情報が衝突したとき
の振る舞いが異なる離散ボロノイゲームと
の対比も行った． 
(3) コミュニティ抽出に関して，ネットワー
ク表現をグラフからハイパーグラフに拡張
したときに，コミュニティ内外の関連性を測
る指標において，ノード数とエッジ数のどち
らに着目するかで 4 パターンの基準を示し，
どの基準でもグラフの変換により最小カッ
ト問題を用いて効率よくコミュニティ抽出
ができることを示した．さらに，共著者関係
などの複数データを用いて，その違いを分析
した． 
(4) 一見，ネットワーク構造を持たない社会
システム問題に対しても，ネットワークフロ
ー技術を用いることで，効率的なアルゴリズ
ムが開発できることを示した．消費電力削減
を目的として仮想計算機を物理計算機に配
置する問題，オークションで複数の財を入札
者に配分し，その支払額を決定する問題にお
いて，ネットワークアルゴリズムの基礎理論
を発展させて，アルゴリズムを提案した．さ
らに，スタッフスケジューリングの解の構造
の表示，タクシー配車などのスケジューリン
グ問題でもネットワーク構造が便利である
ことを示した． 
 なかでも，消費電力削減を目的とした仮想
計算機再配置問題は，これまで，整数計画法
として定式化して解いたり，ヒューリスティ
ックアルゴリズムを用いて解を求めたりし
ていた．しかし，単位時間に移動できる仮想
計算機は物理計算機ごとに高々ひとつまで
という制約があると，この問題は最小費用マ
ッチング問題と関係し，マッチング問題を用
いて効率のよいアルゴリズムが構築でき，数
値実験により，実際にも高速なアルゴリズム
であることを示した．このことより，実社会
の問題を解決する際に，単に数理計画問題と
して定式化してソルバーを利用して解くの
ではなく，問題の構造を見極める重要性が分
かった． 
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